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1 ．ま え が き

　 RC 不 静 定 撈 遊 物 の 設 計 に お い て ，現 在
一

般 に ，儲 造 解 析 に は 全 断 面 を 有 勅 と す る 弾 性理 論 に よ り ．ま た 断 面

解 析 に は コ ン ク リ ー ト の 引 張 抵 抗 を 無 視 す る 応 力 理 論 ま た は 終 局 鹸 度 理 論 に よ り 設 計 が 行 わ れ て い る o し か し 実

際 に は ，ひ び わ れ 発 生 後 は 非 線 形 性 が 強 く現 れ ，鉄 筋 降 伏 後 は 大 き な 塑 性 変 形 を 生 ず る 。 従 っ て
．
構 造解 析 に お い

て も こ れ．ら 非 線 形 性 を 考 慮 す る 瑠 論 を 用 い る 方 が 合 理 的 と 言 え る が ，觀 実 に は 必 ず し も 実 用 的 で あ る と 言 い 難 い

。 そ こ で よ り環実 的 な 方法 と し て
．
， 弾

．睦解 柝 を 基 調 と し な が ら 彝 線 形 性 の 影 響 を 逗 似 的 に 反 映 さ せ る 髄 易 法 が 望

ま れ る こ と に な る。し か し t こ の 槐 の 近 似 法 を 実 用 化 す る に は ，今 後 多 くの ケ ー
ス ス タ デ ィ を 積 み 重 ね て い く必

要 が あ ろ う。 本研 究 は ， そ の
一・

つ と して 終 局限 界 状 態 に 対 して モ
ー

メ ン b 再 分 配 を 行 って 設 詩 し た RC 連 続 栃 お

よ び 拘 束 断 面 力 を 受 け る RC ラ ーメ ン を と 6 上 げ ，RC 不 静 定 部 材 の 断 面 力 お よ び 変 形 の 非 線 形特 性 に つ い て 実

験 的 に 解 析 し た も の で あ る 0

2 ．実 験 の 概 要

　 実 験 は ，B シ リ
ー

ズ と R シ リ
…ズ の 2 シ

tj 一ズ に つ い て 行 な っ 　　　　　　　 p 　　　　　p

た oB シ リ
ーズ は ，図一1 に 示 す 二 径 問 連 続 桁 に 集 宇 荷 重 を 載 荷

し た も の で ，供 試 体 は ，B − 1A ，1H ，lC ，2A ，2B ，2G

の 6 本 の 連 続 桁 で あ る oB
− 1A は ，正 の 終 周 抵抗 曲 げ 王

一
メ ン

ト と 負 の 終 局 抵 抗 曲 げ モ
ーメ ン ト の 比 力  pa　一一1 に 示 す 荷 重 状 態 　　　　　　 図

一1 は り供試体

に 対 す る 弾 性 解 析 に よ る 正 の 最 大 曲 げ モ
ー

メ ン F と 負 の 最 大 曲 げ

モ
ーメ ン ト と の 比 に ほ ぼ 等 し く な る よ う に ，配 鉄 筋 量 と 負 鉄 筋 量

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

と を 定 め た も の で ，幅 200n ，高 さ 20em ，正 鉄 筋 5D15 ．負 鉄

筋 5D 　16 ，ス パ ン 1＝150　 an で あ る o
一

方 B − 1B は ，塑 姓 理 論

に よ る 崩 壊 萄 蠹 は B − 1A と ほ ぼ 等 し く 保 ち な が ら ，正 鉄 筋 量 ／

負 鉄 筋 量 の 値 を B − lA よ り小 さ く選 び ，正 鉄 筋 4D 可O ，負 鉄 筋

3D ｛6 と し た 。
　 B − 1c は こ れ と逆 で ，正 皺 筋 は 4D13 ，負 鉄 筋

は 5D15 で あ る。す な わ ち ，こ れ ら 3 本 の 桁 は ，終 局 時 に 対 す る

設 計荷 重 は 同 じ で あ る が ，1 − 1A は 弾 牲 解 板 に よ b ，ま た ・B

…1B と 1C は モ ーメ ン F 再 分 配 鷺 行 っ て 設 計 し た も の で t 再 分

配 劇 坤 間 支 舳 げ モ
ー・ ・ ト に 鰭 し て B − 1Btt ＋ 25 ％ ，　 B 　 　

図
一’2 箱筋

『
メ ン蝋 体

一窪 C は 一54 ％で あ る 。

一
方 ，B − 2A ，2B ，2C は ，ス バ ン

長 ‘噐20Gan で あ る 点 を 除 け ば ，そ れ ぞ れ B − 1A ・1B ・1C 　　　　表 一1　連號 桁 の 崩 壊荷 重

と 同 じ で あ る o

　 次 に ，R シ リ ーズ は ，図
一2 に 示 す ，中 心 線 1000n × 10Dcm

の 箱 形 ラ ーメ ン で ，断 面 は 幅 200n ， 高 さ 10c ” ，鉄 筋 量 は 各 々

4D10 の 対 称 鉄 筋 で あ る 。 荷 重 は 図 に 示 す よ う に 集 中 荷 重 と し ，

柱 中央 点 の 水 平方 虜 の 相 対 変 位 を 鋼 棒 で 剥 御 し た 。供 試 体 は ，R

− 2B ，2C の 2 儷 で あ る DR
− 2B は ，水 平 方 向 の 根 対 変 位 が

供 試 体 実 測鳳 t ）計 算値ω 　婁 ／ 謙

旧
一1A15 ．アO1223 　 　 r，28

1B 響5．151225 　　 1，24
1015 ．1512 ．08 　　 125

2A11 ．50909 　　 ／．2ア

2B1 ↑．15 ％ 6　　 1，19
2010 ．20 皀0 ア　　 1．12
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常 に 0 と な る よ う に 鋼 棒 の ナ ット を 締 め な が ら 載 荷 し た 。
一

方 ，

R − 2C は P 冒2t の と き 2rm の 相 対 変 位 を ナ ッ ト を 締 め る こ と

に よ り強 制 的 に 与 え ，そ の 後 は こ の 相 対 変 位 が 変 化 し な い よ う に

保 ち な が ら 載 荷 し た。

　 以 上 の い ず れ の シ リ
ー

ズ に お い て も ，J ン ク リ
ー

ト に は 早 強 ボ

ル ト ラ ン ド セ メ ン ト お よ び 天 然 骨 材 を 使 用 し ，単 位 セ メ ン ト 量 は

320 吻 ／ m ？水 セ メ ン ト 比 は 50 ％，試 験 R 材 令 は 7 日 で そ の と

き の 目標 強 度は 300   ／ c 諭で あ る 。

3 ．連 続 桁 の 実 験 結 果

　 実 験 を 行 っ た 6 本 の 連 続 桁 は い ず れ も 中 間 支 点 お よ び 載 荷 点 の

鉄 筋 が 降 伏 し ，塑 性 ヒ ン ジ が 形 成 さ れ た 後 に 最 大 荷 重 に 達 し た o

そ の と き の 荷 重 の 実 測 値 ，お よ び 塑 性 解 析 に よ る 計 算 値 は 表
一1

に 示 す と お り で ，モ
ー

メ ン ト 再 分 配 を 行 って 設 計 し た 桁 も ，そ の

踏 能 を 十 分 に 発 揮 し た こ と が わ か る 。

　 図
一

ろ は ，中 間 支 点 曲 げ モ
ー

メ ン ト
ー

荷 里 関 係 の
一

例 を 示 し た

も の で ，実 測 値 は 支 点 反 力 の 測 定 値 よ り 求 め た 値 で あ る o ま た ，

図 中 に は 全 断面 を 有 効 と す る 剛 性 を 用 い た 弾 性解 析 に よ る 計 算 値

と ，Bransonl ）
の 提 案 す る 曲 げ 剛 性 を 用 い た 非 線 形 解 析 に よ る 計

算 値 を も 示 し て あ る o こ れ に よ れ ば ，実 測 値 は 二 つ の 計 算 値 の 中

間 的 な 値 を 示 し て い る が ，荷 重 が 大 き くな る 程 非 線 形解 析 値 に 近

づ く 傾 向 が 見 ら れ る D

　 図
一4 は ，B ．− 2A ，2B ，2C の 中 間 支 点 曲 げ モ

ー
メ ン ト の

実 測 値 を 比 較 し た も の で あ る。図 よ り，終 局 時 に 対 し て モ
ー

メ ン

ト 再 分 配 を 行 っ て 設 計 し た 桁 で は ，使 用 時 の 曲 げ モ
ー

メ ン ト も 同

じ 方 向 に 再 分 配 さ れ る こ と が 示 さ れ て い る。し か し ．そ の 際 の 再

分 配 率 は B − 2B で 約 15％ ，B − 2C で 約
一18 ％ （B − 1B ，10

で も ほ ぼ 同 じ で あ った 〉 で あ り ，終 局 時 の 半 分 程 度 に 過 ぎ な か っ

た 。こ の こ と は ，終 局 時 に 再 分 配 を 行 っ て 設 計 す れ ば ，一
般 に 使

用 時 の 性 状 が 悪 化 す る 可 能 性 が 大 き く ，設 計 上 十 分 な 配 慮 が 必 要

で あ る こ と を 意 味 し て い る 。

　 図
一5 は ，図

一4 と 同 様 の 比 較 を 非 線 形 解 析 に よ る 計 算 値 に 対

し て 行 った も の で あ る 。 こ の 図 に 見 ら れ る 傾 向 は ，図
一4 に お い

て 実 験 値 が 示 し た 傾 向 と ほ ぼ 同 様 で あ る Q こ の 図 に は ま た 1 鉄 筋

が 最 初 に 降 伏 す る と き の 荷 重 の 計 算 値 を ＋ 印 で 示 し て あ る。こ れ

に よ れ ば ，B − 2C の 降 伏 荷 重 が と く に 低 くな っ て お り，不 静 定

力 を 再 分 配 さ せ る こ と に よ る 不 利 な 影 響 は 再 分 配 の 方 向 に よ っ て

大 き く 異 な り，こ の 場合 は 不 静 定 力 を ドげ る 方 向 に 再 分 配 す る 場

合 に と く に 著 し い こ と が わ か る o

　 図
一6 は 中 間 支 点 上 の 断 面 に お け る 引 張 鉄 筋 の ひ ず み を 示 し た

も の で あ る 。 図 中 に は 実 測 値 の ほ か ，非 線 形 解 析 に よ り計 算 さ れ

た 曲 げ モ
ー

メ ン 5 を 用 い ，全 断 面 有 効 と す る 理 論 に よ り計 算 し た

一598 一

貫
p）
×

？

ご
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一2

0　 　 　 　 　 5　 　 　 　 10
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15　P （t ）

析

0 　 　 　 　 　 5 　 　 　 　 10 　P （t ）

園
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曾

ご

×
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9
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鱒
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図
一5　中問 支点曲げ モ ーメ ン ト　X （計 算値 ）

20

10

0　 　 　 　 　 　 　 4
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ひ ず み （NI ） と，同 じ 曲 げ モ
ーメ ン ト を 用 い て コ ン ク リ

ー
ト 引 張

抵抗 を 無 視 し て 計 算 し た ひ ず み （N 皿）も 合 わ せ て 示 し て あ る 。 図

一
ア は 載 荷 点 の 鉄 筋 ひ ず み の 列 を 示 し た も の で あ る が ，こ の 桁 で

は 約 6t の 荷 重 で 計 算 上 支 点 上 の 鉄 筋 が 降 伏 し ，以 後 支 闘 モ ーメ

ン ト の 負 担 が 増 加 す る た め ・計 算 値 N
皿

の 勾 配 が 急 変 し て い る 。

こ れ ら 二 つ の 図 に 見 ら れ る よ う に ， 実 測 値 は 初 め 計 算 値 NI に
一

致 す る が 、曲 げ ひ び わ れ の 発 生 成 長 に 伴 って 計 算 値 N
皿

へ 近 づ く。

こ の よ う な 過 渡 性 状 は 曲 げ 剛 性 の 過 渡 性 状 と 同 様 な 性 質 で あ り ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2）
た わ み と 同 様 ，ひ ず み に つ い て も そ の 理 論 的取 扱 い が 可 能 で あ る 。

　 図
一8 は ，せ ん 断 力 の た め に 曲 げ ひ び わ れ が 斜 ひ び わ れ へ 成 長

し た 位 置 の 鉄 筋 ひ ず み の 例 を 示 し た も の で あ る 。 斜 ひ び わ れ が 発

生 す れ ば モ
ーメ ン ト シ フ ト と 呼 ば れ る 現 象 に よ り鉄 筋 応 力 が 増 加

す る こ と で 知 ら れ て お り，こ こ で も そ の 性 状 が 現 わ れ て い る 。 そ

こ で こ の 図 に は ，上 記 の 二 つ の 計 算 値 の ほ か ，桁 の 有 効 高 さ に 等

し い 距 離 だ け 曲 げ モ
ー

メ ン ト を シ フ ト し た と き の 計 算 値 （Sll 〕

も 示 し て あ る 。 実 測 値 は 計算 値 NI か ら Sll へ 近 づ く 過 渡 性 状 を

示 し て お り t 斜 ひ び わ れ の 影 響 は モ
ー

メ ン ト シ フ ト を 考 慮 す る こ

と に よ り 理 論 的 取 扱 い が 可 能 で あ る こ と が わ か る e た だ し シ 7 ト

の 大 き さ に つ い て は 今 後 さ ら に 検 討 を 重 ね る 必 要 が あ ろ う 。

4 ．ラ ーメ ン の 実 験 結 果

　 実 験 を 行 った 2 個 の 箱 形 ラ
ー

メ ン の 崩 壊 荷 重 の 実 測 値 及 び 計 算

値 が 表
一2 に 示 さ れ て い る 。 な お R − 2G は ，拘 束 用 の 鋼 俸 の 容

量 の 都 合 に よ り 載 荷 を 打 切 っ た の で ，そ の と き の 荷 重 を も っ て 崩

壊 荷 重 の 代 り と し た 。 崩 壊 荷 重 の 実 測 値 は 2 本 の ラ
ー

メ ン と も 計

算 値 を 上 回 っ て い る。と く に R − 2C は 柱 に 強 制 水 平 変 位 を 与 え

て い る が そ の た め の 不 利 な 影 響 は ほ と ん ど 見 ら れ ず ，強 制 水 平 変

位 が 終 局 時 の 塑 匪 ヒ ン ジ の 回 転 能 力 に よ っ て 吸 収 さ れ た こ と が わ

か る 。

　 図
一9 は ，R − 2B の 柱 の 中央 断 面 の 鉄 筋 ひ ず み を 示 し た も の

で あ る Q 非 線 形 解 析 に 基 づ く計 算 値 NI お よ び N
皿

の ほ か に ，全

断 面 を 有 効 と す る 剛 性 を 用 い た 弾 性 解 析 に よ る 断 面 力 を 用 い ，か

つ コ ン ク リ ー トの 引 張 抵 抗 を 無 視 す る 応 力 理 論 に よ る 計 算 値 L
皿

も 合 せ て 示 し て あ る 。 な お ，こ こ で の 非 線 形 解 析 で は ，軸 力 の 影

響 も 考 慮 に 入 れ る た め ，Brans ・n の 剛 性 を 軸 力 が あ る 場 合 へ 拡

張 し た 堺 ♂）
の 提 案 式 を 用 い た 。

　 こ の 図 に よ れ ば ，実 測値 は 曲 げ ひ び わ れ の 発 生 成 長 に 伴 っ て 計

算 値 N1 か ら N
皿
へ移 行 し て い く 過 程 が 見 ら れ ，前 述 の 連 続 桁 の

場 合 と 同 様 な 性 状 が 示 さ れ て い る 。 こ の 場 合 の 計 算 値 N
皿 と L 皿

と は 多 少 の 差 は 見 ら れ る が ，そ れ 程 著 し い も の で は な い 。

　 図一10は，強 制 変 位 を 与 え た R − 2C に お け る 柱 の 巾 央 断 面 の

鉄筋 の ひ ず み を 示 し た も の で あ る 。 こ の 図 に よ れ ば ， 強 制変 位 を
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与 え た 時 点 で す で に ひ び わ れ が 発 生 し た た め 剛 性 が 低 下 し ，拘 束

断 面 力 に よ る ひ ず み の 計 算 値 N
皿

は ，全 断 面 を 有 効 と す る と き の

断 面 力 を 用 い た と き の 計 算 値 L 皿
に 比 べ 半 分 以 下 と な っ て い る 。

　 ま た ，強 制 変 位 を 与 え た 後 の 荷 重 増 加 に 伴 う ひ ず み の 増 加 を み

れ ば ，実 測 値 あ る い は 計 算 値 N
皿

は ，計 算 値 Lll と 大 差 な い 勾 配

を 示 し て い る D こ の こ と は ，荷 重 に よ る 断面 力 の 増 加 は 起 る と し

て も ，強 制 変 位 に よ る 拘 束 断 面 力 に は 余 り 変 化 が な か っ た こ と を

意 味 し て い る 。 そ れ は ，強 制 変 位 を 与 え た 時 点 で す で に 主 要 断 面

の 曲 げ 剛 性 が コ ン ク リ ー ト引 張 抵 抗 を 無 視 す る 剛性 に 近 か った こ

と ，お よ び 曲 げ 剛 性 に 及 ぼ す 軸 力 の 影 響 が そ れ 程 大 き く な い こ と

に よ る と 考 え ら れ る 。 そ こ で ，軸 力 の 影 響 を 無 視 し ，曲 げ モ
ー

メ

、。
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ン ト の み を 受 け る 場 合 の コ ン ク リ
ー

ト 引 張 抵 抗 を 無 視 す る と き の 曲 げ 剛 性 を 用 い て 弾 性 解 析 を 行 った 断 面 力 を も

と に 求 め た ひ ず み の 近 似 計 算 値 A 皿 を も 図 中 に 示 し た 。 こ れ に よ れ ば ．計 算 値 は 実 測 値 あ る い は 非 線 形 解 析 に よ

る 計 算 値 N
皿

と 良 い 対 応 を 示 し て お り ．こ の よ う に 低 減 し た 剛 性 を 用 い る 弾 性 解 析 も ，実 用 性 が か な り 高 い こ と

が わ か る 。い ず れ に せ よ ，強 制 変 位 に よ る 拘 束 断 面 力 と 荷 重 と に よ る 断 面 力 に つ い て は 全 断 面 有 効 と す る 弾 性 解

析 に よ っ て も そ れ 程 大 き な 誤 差 に は な ら な い よ う で は あ る が ，拘 束 断 面 力 に つ い て は 非 線 形 解 析 に よ る か ，そ れ

と も 低 減 し た 剛 性 を 用 い る 弾 性 解 析 に よ る し か し な け れ ば 過 大 な 評 価 を 得 る こ と に な る 0

5 ．ま と め

　本 研 究 で は ，RC 不 静定 部 材 の 断 面 力 お よ び 変 形 の 非 線 形 特 性 に つ い て の ケ
ー

ス ス タ デ ィ と し て ，中 間 支 点 曲

げ モ
ー

メ ン ト の 一35 〜．＋25 ％ の 再 分 配 を 行 ワ て 設 計 し た RC 二 径 間 連 続 桁 ，並 び に 強 制 変 位 に よ る 拘 束 断 面 力 を

与 え た RU 箱 形 ラ
ー

メ ン の 載 荷実 験 を 行 っ た 。 得 ら れ た 主 な 結 果 を 列 記 す れ ば ，次 の と お りで あ る 。

1 ）　 モ
ー

メ ン ト 再 分 配 や 拘 束 断 面 力 に か か わ ら ず ，崩 壊 荷 重 は 塑 性 解 析 に よ る 計 算 値 を 上 回 り，十 分 な 塑 性 変

　 形 能 力 が 示 さ れ た 。

2 ）　 軸 力 が あ る 場 合 の 曲 げ 剛 性 と し てBranS 。 n 式 を ，ま た 軸 力 が あ る 場 合 の 変 形 剛 性 に は 堺 ら の 式 を 用 い て 行

　 っ た 非 線 形 解 析 に よ る 計 算 値 は 実 測 値 と 良 い 対 応 を 示 し た 。

5 ）　 終 局 時 に 対 し て モ
ー

メ ン ト 再 分 配 を 行 っ て 設 計 す れ ば ，使 用 状 態 に お け る 曲 げ モ
ー

メ ン ト の 再 分 配 も 起 る

　が ，そ の 比 率 は 終 局 時 ほ ど 大 き く な い た め ，使 用 性 状 に と って 不 利 に な り 易 い 。そ の 程 度 は 再 分 配 す る 方 向 に

　 よ って 異 な り，崩 壊 荷 重 は 同 じ で あ っ て も 鉄 筋 が 最 初 に 降 伏 す る 荷 重 が か な り 低 下 す る こ と が あ る 。

4 ）　 斜 ひ び わ れ が 発 達 す れ ば 鉄 筋 ひ ず み は 通 常 の 非 線 形 解 析 に よ る 計 算 値 を 上 回 る が ，い わ ゆ る モ
ー

メ ン ト シ

　 7 ト を 考 慮 す れ ば ，計 算 値 は 実 測 値 に 対 応 さ せ る こ と が で き る 。

5 ）　 拘 束 断 面 力が な く，荷 重 に よ る 断 面 力 の み の 場 合 に は ，弾 性 解 析 に よ る 計 算 値 は ひ び わ れ 発 生 後 も 非 線 形

　解 析 に よ る 計 算 値 と 著 し い 差 は 生 じ な い が ，拘 束 断 面 力 に つ い て は 両 者 に 大 き な 差 が あ り弾 性 解 は 断 面 力 を 過

　 大 評 価 す る。

6 ）　 ひ び わ れ 発 生 後 の 拘 束 断 面 力 を ，コ ン ク リー ト 引 張 抵 抗 を 無 視 す る 曲 げ 剛 性 を 用 い て 弾 性 解 析 に よ って 計

　 算 し て も有 用 で あ る こ が 多 い と 考 え ら れ る 。
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